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Fundamental study on evaluation of piping erosion and seepage behavior of bentonite 






The buffer materials at high-level radioactive waste disposal sites and TRU and other waste disposal sites are 
expected to have multiple functions, and in order to exhibit their performance, it is assumed that they will be 
saturated by infiltration of groundwater. During the re-saturation period in which the buffer material is saturated, 
the buffer material changes significantly, and understanding such transition behavior in the buffer material is an 
important factor in the practical design of a repository system. For example, the piping erosion may occur due to 
the inflow of groundwater, which is a serious issue because the erosion causes loss of the buffer. In addition, we 
have to know the seepage rate for evaluating the change of the buffer material up to saturation because the seepage 
of groundwater triggers all changes in the buffer material. However, until now, such transition behavior has not 
been sufficiently grasped. In this study, the objective of this study is to expand the fundamental knowledge by 
conducting experiments to make a more realistic evaluation of the seepage that proceeds simultaneously with the 
piping erosion caused by the inflow of groundwater. In addition, although the chemical change of the cushioning 
material is accompanied by a mechanical change, a method of coupling is not yet established. Therefore, another 
objective is to examine the need for coupled analysis with the chemical change and the mechanical change of the 
buffer material after saturation. 
 
As mentioned above, the buffer materials have multiple functions, which are achieved by ensuring the material 
and the density of the buffer based on the swelling properties of the clay. However, in actual construction, it is 
necessary to consider the piping erosion of the bentonite buffer where the surface of the buffer material flows out 
due to the groundwater inflowing to gap between the buffer material and the wall of disposal pit. Such piping 
erosion may be a serious issue for maintaining an engineered barrier for radioactive wastes in the geological system. 
In this study, the mechanical behaviors of piping erosion were experimentally examined. The compacted bentonite 
specimens, 560 mm φ × 600 mm height, were placed in a cylindrical acrylic cell and distilled water was 
continuously injected. The amount of eroded bentonite was measured by turbidity of the suspended materials in 
the drainage water. While the bentonite specimen swelled after a certain period of time and attached to the inside 
wall of the cell, a dominant flow channel due to piping erosion was observed between the swelled bentonite 
specimen and the inside wall of the cell. In addition, the relationship between the accumulated amounts of injected 
water and eroded bentonite could be represented by the same approximation formula regardless of the flow path 
of the injected water. Furthermore, the multiplier of approximation formulas was applicable to both the erosion 
behaviors using underground test hole and those already reported from a test using smaller size cells. From the 
measured values of the pressure loss, it was shown that this multiplier can be explained by considering that the 
water path gradually decreases due to the swelling of the buffer material. In other words, the swelling 
characteristics of bentonite control the piping erosion behavior of the buffer materials. And these results suggest 
that the experimental data can be used to predict the actual erosion of the buffer. 
 
Due to the inflow of groundwater, the phenomenon of seepage of groundwater into the buffer material occurs 
in parallel with the phenomenon of piping erosion. In this study, the rate of groundwater seepage into a buffer 
material was measured in order to clarify the behavior of the material during the saturation period. As mechanical 
changes and chemical alteration of buffer materials are generated by groundwater seepage, the seepage rate is 
necessary for the prediction of saturation conditions. In this study, one-dimensional seepage tests by a distilled 
water and a NaCl water solution were monitored over a period of more than seven years. The results indicated that 
 
 
the saturation front due to seepage moved in proportion to the square root of the seepage time. However, such a 
seepage rate decreased over time in the case of distilled water, therefore the rate of seepage in small scales and 
short time tests were shown to be overestimated. In addition, it was confirmed that the seepage rate was greatly 
affected with respect to liquid properties. The results will improve the predictive analysis of the re-saturation 
process. 
 
In order to evaluate the long-term behavior of the engineered barriers in geological disposal sites, some 
evaluations by numerical analyses are required. As described above, this study carried out two types of experiments 
which can contribute to the realization of numerical analysis, for more clearly showing the initial state of long-
term numerical analysis. However, analysis methods for the process from unsaturation to saturation during the re-
saturation period have not been developed yet. Therefore, with saturation as the initial condition, we investigated 
the necessity of coupling with mechanic and chemical analysis. The mechanical and hydraulic properties of 
bentonite may influence the evaluation of chemical alteration. Although chemical and hydraulic/mechanical 
numerical analyses have been conducted independently until now, essentially both phenomena occur 
simultaneously and produce synergistic effects. This study analyzed the buffer material behavior with coupling 
hydraulic/mechanical phenomena into the chemical analysis of bentonite alteration. The numerical analyses 
employed weakly-coupled chemical and hydraulic/mechanical effects to study the behavior in one dimension. The 
results showed that the dissolution of the montmorillonite is suppressed in the buffer material section and maintains 
the hydraulic conductivity. 
 
As described above, this study quantitatively grasped the more realistic behavior of the buffer materials by a 
scale-up test or a long-term test. These results provide insights into understanding the change behavior of buffer 
materials and more realistically evaluating the future state at disposal sites by numerical analyses. In other words, 
these are valuable findings in order to better understand the behavior of the buffer materials at the actual repository, 
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とめ－（以下，「第２次取りまとめ」と呼ぶ）」（JNC, 1999），および TRU 廃棄物に関する
「TRU 廃棄物処分技術検討書－第２次 TRU 廃棄物処分研究開発取りまとめ－（以
下，「第２次 TRU レポート」と呼ぶ）」（電事連， 2005）で示されたこれまでの技術開発と
知見の蓄積である処分場概念を出発点とし，放射性廃棄物処分場の設計がなされている。 
 図 1.1.1-1 に，高レベル放射性廃棄物の竪置きブロック処分方式および TRU 等廃棄物の人 
 
 

















度は，飽和膨潤後に施工時の岩盤と緩衝材の隙間 40 mm および緩衝材とオーバーパックの
隙間 20 mm を充填した状態で 1.6 Mg/m3となることを条件としている。すなわち，飽和後の
1.6 Mg/m3という乾燥密度によって要件が満たされることが前提となっている。厚さについ
ては，設計要件に加えてオーバーパックの構造健全性の維持に必要な「物理的緩衝性」に関
する設計要件が考慮され，竪置きブロック方式では 450 mm あれば要件を満たすが，十分な
裕度を確保すること，緩衝材の製作・定置のためのこれまでの技術開発成果を活用すること







ベル廃棄物と同等である。緩衝材厚さは，「第 2 次 TRU レポート」（電事連，2005）におい






表 1.1.1-1 高レベル放射性廃棄物に対する緩衝材の設計要件 
（NUMO, 2018 に基づき作成） 
 
 
表 1.1.1-2 高レベル放射性廃棄物に対する緩衝材の仕様（配合および密度）  






















































































































































































一つ目の試料の周辺の地下水の化学組成は pH が 8～10，主な成分の組成は，Ca ;0.9～
1.5×10-3 mol/L，Na; 2～15×10-3 mol/L，S; 3～18×10-3 mol/L，C; 0.6～2×10-3 mol/L であり，
降水系地下水に分類される。1933 年（昭和 8 年）に施工されたキルンの基礎支柱を採取した
ものであり，約 78 年経過した試料である（78-F と呼ぶ）。 
もう一方の試料は，1913 年（大正 2 年）に施工されたキルンから採取した，約 98 年経過
したものである。周辺地下水の pH は 8.4 と海水よりも若干高いが，地下水組成により海水
































トは文献に記載された昭和 8 年および大正 2 年の分析値（中尾，1968）を，骨材はコンクリ





中性化試験の結果，中性化深さは，降水系地下水環境下の 78-F で 3mm，海水系地下水環
境下の 98-S の中性化深さは 1mm であった（図 1.1.3-1 参照）。両方の試料で，中性化深さは
ごく表面に限られ，中性化はほとんど進行していないものと判断された。 
78-F の EPMA による元素濃度分布の測定結果を図 1.1.3-4 に示す。コンクリート中の骨材
に当たる部分は黒く表わし，セメントペースト部のみの元素濃度分布を示した。Ca/Si モル比




り CaCO3が生成する。この範囲において，Al および S の濃度変化が見られることから，さ
らに炭酸化が進行し，エトリンガイトや AFm 相のようなカルシウムアルミネート水和物の
炭酸化も生じたと考えられる。中性化が生じていない内部の Ca/Si モル比は 1.0～1.6 の範囲





図 1.1.3- 4 淡水系地下水中に 78 年浸漬されていた経年コンクリートの EPMA 分析結果 
（Ishii et.al., 2012 を基に作成） 
 
水和物の分析結果を表 1.1.3-1 に示す。比較として，材齢 28 日の OPC ペーストの水和物
定量結果も合わせて示した。78-F のコンクリート表面の試料は，CaCO3の含有量が多く，地
下水中の炭酸イオンとセメント成分の Ca との反応により生成したものと考えられた。
Ca(OH)2の含有量は，表面部および中央部とも材齢 28d の OPC ペーストよりも少なかった。
表面部においては，炭酸化が生じたため Ca(OH)2が減少したと考えられる。一方，内部にお
いては炭酸化反応が進行しておらず，細孔径分布の結果から Ca(OH)2の溶脱が生じていない
ことが推測された。内部の C-S-H 量は，材齢 28d の OPC ペーストと比較するとかなり多く
なっているため，骨材の Si 成分と Ca(OH)2の反応により C-S-H が生成し，Ca(OH)2量が減
少したことが予想される。98-S においても，表面部で CaCO3の含有量が多くなっており，中
性化していることが示された。内部では，CaCO3の含有量も少なく，Ca(OH)2も含まれてい
ない。C-S-H の割合は材齢 28 日の OPC ペーストよりも多かった。細孔径分布の結果より，
Ca(OH)2の溶脱が生じていることは考えにくく，78-F と同様に，骨材の Si 成分と Ca(OH)2





表 1.1.3-1 セメント中の鉱物分析の結果 （Ishii et al., 2012 を基に作成） 
 
 















に懸濁したモンモリロナイトについて測定した溶解速度が用いられている（Cama, et al., 
2000 ; Sato, et al., 2004; Rozalen, et al., 2008; 電事連, 2005）。しかし，実際の緩衝材は圧
縮されて高密度となっており，既往の分散系の実験で得られた結果を圧縮された系に拡張し
て，より現実的なモデルとして扱う必要があるが，圧縮下での鉱物溶解の研究は少ない。

















al., 2007; Van Driessche et al., 2011）。 
スメクタイトの溶解は{hk0}面のステップエッジで発生することが知られている。したがっ
て，スメクタイトの溶解速度は，総表面積（TSA）ではなく，エッジ表面積（ESA）を使用
して正規化する必要があった（Yokoyama et al., 2005 ; Kuwahara, 2006）。VSI の水平方向
の分解能は表面積の取得には不十分なため，表面積は原子間力顕微鏡（AFM）を使用して測
定された。試験後のベントナイトを分散させ，イオン交換樹脂で溶液中からイオンを取り除
いてから，AFM によってモンモリロナイトの結晶を測定している（RWMC, 2012）。図 1.1.3-
6 に測定例を示す。この画像から，モンモリロナイトの持つ上面の面積を計測し，d001 = 0.955 
nm（Yokoyama et al., 2005）として，in situ VSI で溶解を測定したモンモリロナイトの実






図 1.1.3-5 干渉計による測定システムの概要 ; （RWMC, 2013 を基に作成） 
 
 
図 1.1.3-6 AFM 測定結果の一例 
(a: 1.99 MPa; b: 3.98MPa; c: 6.00 MPa; d: 0.00 MPa (batch-0)) （RWMC, 2013） 
 
② 結果 
図 1.1.3-7 に圧縮セル 0.04 から 10.00 MPa に加圧した時の，乾燥密度と溶解速度の関係を







ゼロにプロットされた 1 点は，Sato ら（2004）によって提案された分散したモンモリロナイ
トの溶解速度式から算出した速度である。この比較によって，圧縮されたモンモリロナイト































Sato et al. (2004)
0.3 M NaOH @pH 12.1, 70 °C
P = 0.04 MPa






























































































 第 1 章「緒論」では，本研究の背景について述べるとともに，研究の目的を明らかにした。 
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図 2.1-1 緩衝材流出に係る期間 
 
として使用しないことによって，流出による緩衝材の密度低下を回避する方策を取っている

















水を模擬した注水は，流量を 0.0001 L/min から 0.1 L/min の範囲で，一定流量で行われた。
注水液は蒸留水の他に NaCl 水溶液も用いられた。セル中に隙間がある試験の結果，蒸留水





図 2.1-1 緩衝材流出試験に用いられた小型セルと長尺セルの概要  






















置き方式の処分概念のほぼ 1/4 規模の試験を実施した。試験には，アクリル製の直径 560 mm，
高さ 600 mm の内径のセルを使用し，室内試験（以後，工学規模試験と呼ぶ）を行った。さ
らに原位置での流出挙動の把握のために，地下研究施設（幌延深地層研究センター）の地下


























図 2.1-3 総流量とベントナイト流出量の関係 






 試験に使用したベントナイトは山形県で採掘された Na 型ベントナイト（クニゲル V１）
である。これまでの小規模試験と比較できるように同一の材料を使用した。高レベル放射性
廃棄物処分場の緩衝材の設計に基づき，ベントナイトにケイ砂を 30 wt％混合した。ケイ砂
はできるだけ不純物を含まないもの（99 % SiO2）を選び，3 号ケイ砂（愛知県産）と 5 号ケ
イ砂（オーストラリア産）を 15 wt%ずつ使用した。 
図 2.2.1-1 に工学規模試験セルの概要を，図 2.2.1-2 には試験セルの写真を示す。セルとベ
ントナイト供試体の界面に形成されることが予想される水みちの観察のために，セルは透明
なアクリルで製作した。供試体は出来るだけ均一なものとするために一体型のプロックとし，
SUS 製の半割れモールド内で，仕上がり層厚が 10 mm となるようにした静的締固めを 60 回






図 2.2.1-1 工学規模の流出試験のセルの概要 
 
 
図 2.2.1-2 工学規模試験 試験セルの外観 
 
（２）試験条件 
 表 2.2.1-1 に実施した試験ケースを示す。イオン交換水を底面から上面に向かって通水させ
たケースと側面の上部から反対側の側面の下部に向かって通水させたケースを設定した。供
試体とセルの間の隙間は 30 mm のリング状であり，注水した水は隙間を注水口から排水口
に向かって流れる。図 2.2.1-3 に流路を示す。上部の排水口は 5 mm のパイプ状であり，90°







































では，試験開始から約 3 ヶ月間，0.1 L/min の一定流量で注水を行い，その後，0.001 L/min
に注水量を低下させた。注水量を 0.001 L/min にしてから注水圧は増減を激しく繰り返した







図 2.2.2-1 注水量と注水圧の経時変化（Case 1） 
 












図 2.2.2-2 Case 1 供試体上面の浸潤状況 
 
供試体の側面は時間経過に伴って膨潤し，17 日目には隙間が密着して埋められたことが
観察された。図 2.2.2-3 には，試験開始後，17 日までの水みちの形成状況を示す。試験開始
   
開始直後           1 日後           ２日後 
 
４日後           １０日後          １７日後
  
1 か月後          2 か月後           3 か月後 
 
3.5 か月後         4 か月後          4.5 か月後 
 









図 2.2.2-3 初期の水みち形成状況 Case1（流量：0.1 L /min） 
 
途中，赤紫色の染料であるローダミン B の飽和水溶液を流して水みちの位置を確認した。




流量を 0.001 L /min に低下させてからは，図 2.2.2-5 に示すように水みちの径が細くなり，







１４日後       １６日後         １７日後 
中段 
 
１０日後       １４日後         １７日後 
下段 
 





図 2.2.2-4 ３か月までの水みち形成状況 Case1（0.1L/min） 
 
 
図 2.2.2-5 水みち形成状況 Case1（0.001 L/min）  
上段 
      
1 か月後        2 か月後        3 か月後 
下段 
     
1 か月後         2 か月後       3 か月後 
 
上段 
      
3.5 か月後       4 か月後         4.5 か月後 
   
5.5 か月後       7.5 か月後       8.5 か月後  
下段 
    
3.5 か月後       4 か月後        4.5 か月後 
 














7 に乾燥密度の変化率分布を，図 2.2.2-8 に飽和度の分布を示す。変化率は供試体作製時の乾
燥密度に対する解体時の乾燥密度の割合とした。膨潤した場所は値が 1 よりも小さく，逆に
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モンモリロナイト含有率は，試験開始から 3 ヶ月以降の 0.001 L/min で注水した際の流出物
質を対象にし，メチレンブルー法（日本ベントナイト工業会, 1977）により測定した。図中に，













 Case2 は，側面の上部から注水口を，逆側の側面下部に排水口を設置し，0.1 L/min の一定
流量で注水したケースである。注水量と注水圧の経時変化を図 2.2.2-10 に示す。注水圧は，








 Amount of water (L)














































Montmorillonite content rate in Knigel V1
                                              mixed with silica sand
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セルと供試体の隙間に水が満たされるまでの間（2 時間 40 分）に注水と排水の水位差に相当
する圧力である約 7kPa まで増加し，その後，供試体の膨潤に伴って僅かずつ上昇した。注
水開始から 11 日目で注水圧が大きく上昇したため，この時点で，供試体とセルとの隙間が膨
潤によって概ね閉塞されたと考えられる。その後，変動を繰り返したが，Case1 の流量 0.001 
L/min の流量での注水の時にように注水圧が上がり続けることはなく，最大でも 100 kPa 付
















図 2.2.2-11 初期の供試体の側面の状況 Case2（流量：0.1 L/min） 
 






に収斂したことがわかった。さらに 83 日目に，1 時間の間に新たに下向きの水みちが形成
された。この水みちは，多数の分岐経路を持っており，従来と異なる傾向であった。この










図 2.2.2-12 水みちの形成状況 （Case2 注水口側） 
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19 日後 20 日後 21 日後 26 日後 
    









図 2.2.2-14 試料の採取位置（Case1） 
 
 











図 2.2.3-1 に総流量 Mw [L]とベントナイト流出量 ms [g]の関係を両対数で示す。図の通
り，Case1 と Case2 の結果はよく一致していた。また，小型セル（直径 110 mm，高さ 60 
mm）や長尺セル（直径 50 mm，高さ 1000 mm)の結果は両対数軸で表した場合は直線性の
良い関係を示していた（図 2.1-3 参照）が，本研究の 2 つのケースでは，ほぼ同じタイミン
グで同じように屈曲していた。この屈曲は，隙間の閉塞に起因することが予想された。 
 隙間の閉塞の確認のために，総流量 6000 L までの注水圧，およびベントナイトの累積流
出量を図 2.2.3-2（Case1）と図 2.2.3-3（Case2）に示す。流量の影響を明確にするため，
軸は線形とした。両図とも総流量 2000 L 前後で注水圧が上昇し，圧力の上昇とともにベン
トナイトの流出量も増加している。前項の試験の経過で述べたように，セルと供試体の隙間
が閉塞されたことが目視で確認されたのが，Case1 では 17 日目，Case2 では 11 日目とず
れがあったが，図 2.2.3-2 と図 2.2.3-3 の注水圧の上昇のタイミングはほぼ一致していた。こ









図 2.2.3-1 工学規模試験の注水量と流出したベントナイトの量の関係 
 
 
図 2.2.3-2 Case1 の総流量と注水圧の関係（総流量 6000 L まで） 
 























図 2.2.3-3 Case２の総流量と注水圧の関係（総流量 6000 L まで） 
 
 小型セルでは，隙間が 5 mm，長尺セルでは 2.5 mm しかなかったため，供試体の膨潤に





に水みちが形成されたと考えられる。また，Case1 と Case2 の隙間が閉塞するまでの，注
水圧の値の違いと流出量の違いは，水の供給方法が違うことによる膨潤と浸潤の速度の差に
起因するものと考えられる。 





 図 2.2.3-1 に示したように，工学規模試験の結果は，小型セル試験で得られた結果と傾き
が一致していた。比較するために，図 2.2.3-4 にこれまでの結果，および SKB で試験され
た MX-80 を使った流出量の結果を示す。青で示した蒸留水によるクニゲル V1 およびクニ
ピア F の結果は，すべておおよそ同じ傾きと見ることができ，総流量の 0.85 乗に比例して
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いた。ただし，切片は異なっていた。さらに，SKB が行ったベントナイトとして MX-80 を
使用した試験では，傾きは 0.65 乗とされていた（Suzuki et al., 2013; RWMC，2015 な
ど）が，この傾きは主に１％の塩水を用いた時のものであり，図に示した水道水を使用した
試験の結果は，クニゲル V1 とほぼ同じ傾きであることがわかる。 
 
図 2.2.3-4 総流量とベントナイト流出量の関係 -種々の試験の比較-  










































材が出口に輸送されることを考える。ここで，配管の長さを l(エル) [m]，半径を r [m]とする。 
半径 r は時間によって変化するが，擬定常状態を仮定し，流体が配管に入って，出るまで
の時間では r の変化は無視できるものとする。したがって，管内の比表面積 a [1/m](=2/r)は
その間では変化がない。また，流体は非圧縮性流体とすると流れ方向での流速 u [m/s]は一様
であるとする。 
 その場合，物質は移流による物質移動と管表面からの浸食速度定数 k [kg/(m2･s)]で表され，
浸食速度は，液相中の着目物質（ベントナイト）の濃度（ここでは，懸濁している物質）に依
存することなく，比表面積と浸食速度定数によって 0 次反応として記述できるとする。 
 























=                               (2.2.3-2)  







=∫ ∫                           (2.2.3-3) 
となり， 
𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑜𝑜





=                                (2.2.3-5) 
となる。前述のように平均滞在時間 t*(=l/u)より，式(2.2.3-5)は 
*
outc akt=                               (2.2.3-6) 




















一定流量(Q [m3/s])で注水しているため，総流量は時間 t [s]と Q の積として表すことができ
る。したがって，流出物質（ベントナイト）の累積量は，式(2.2.3-6)の出口濃度に時間 t まで
の総流量 Qt を乗じ， 





r = r0 t m                                  (2.2.3-8) 
この場合，流量 Q は一定であるものの，半径を含む係数 Q =πr2u や比表面積 a=2/r がある
ため，これらを改めて式(2.2.3-7)に代入し，t*= l/u を考慮すると 
ms = Const rt,  (Const =2klπ)                     (2.2.3-9) 
となり，msは半径と時間で表すことができる。さらに，式(2.2.3-8)を代入すると， 
ms = Const* t 1+m,  (Const*=2klπr0)                 (2.2.3-10) 
となる。前述のように時間 t は総流量 Mwと流量 Q(一定)から t =Mw/Q であり， 
ms = α Mw1+m,  (α=2klπr0Q-m)                 (2.2.3-11) 
もし，𝑟𝑟 = 𝑟𝑟0𝑡𝑡−0.15 ならば， 
ms = αMw 0.85                            (2.2.3-12) 
となる。この式は，図 2.2.3-1 に示す流量一定の場合の試験で得た総流量とベントナイト流出
量を近似した式と同じであり，水みちの半径 r を 𝑟𝑟 = 𝑟𝑟0𝑡𝑡−0.15 で表わすことができれば，ベ

















                         (2.2.3-13) 
 ここで，λ は管摩擦係数，ρ は密度 [kg/m3] である。 
 
 λは以下の式によって，求められる。 
64/Re                          (2.2.3-14) 
   Re はレイノルズ数であり， 
            ・・・層流（粘性流体） 
            𝑅𝑅𝑅𝑅 > 2300・・・乱流（水）  と定義されている。 
 
レイノルズ数は，以下の式によって求められる。 
  𝑅𝑅𝑅𝑅 =(u×2ｒ)/ν                          (2.2.3-15) 




















           (2.2.3-16) 
      μ：粘度 
試験の際に測定された液相中のベントナイト濃度は，0.1 g/L 以下であったため，ここで
は，粘度 μ は 20℃での水の粘度 0.001 Pa･s とする。これにより， 





  であるから，半径 ｒ の式にするとΔP と半径 ｒ の
関係は以下のような式で表せる。 
∆𝛥𝛥 = 2.54 × 10−3 × 𝑙𝑙𝑙𝑙/𝑟𝑟4                     (2.2.3-17) 
これにより，r は以下の式によって求められることになる。 






れていないため，屈曲率 τ =1 として直線距離𝑥𝑥1を用いる。試験時の水みちの観察から，
Case1 は階段状に水みちができており，Case2 も屈曲いるため，屈曲率は大きいと言えるが
この影響については，別途考察する。 
以下，Case1，Case2 それぞれの試験について，r の時間変化を試算する。 
 
①  Case1 
まず，ΔP の実測データから，時間との関係式を得る。Case1 の場合，流量 0.1 L/min の
時には，ΔP は上下動のみで変化も少なかったが，流量を 0.001 L/min にしてからは，急激
な上下動を繰り返しながら大局的に圧力は上昇した。そこで，実際の流量に比較的近い




      a) 総流量と圧力（再掲）             b) 0.001 L/min 注水時の圧力変化 
図 2.2.3-7 Case１の注水圧の変化 
 






図 2.2.3-8 注水圧の経時変化の近似（Case1，総流量 12650 L～12950 L の区間） 
 
図 2.2.3-8 より，注水圧と時間との関係は以下のように得られた。 
                          (2.2.3-19) 
l については，試験セルの縦方向に流路ができるためにセルの高さとし，l1=0.6m を用いる。
Q は流量 0.001 L/min より，1.67×10-8 m3/s であるため，式(2.2.3-18)により，Case1 の水み
ちの半径 r1は以下のように求められる。 
𝑟𝑟1 =   =  
 
この式に の時間毎の値を入れて，得られた水みちの半径 r [m]と時間の関係として表し










図 2.2.3-9 Case1 の場合の水みちの半径 r の経時変化 
 
 図 2.2.3-9 より，Case1 の試験結果から推測される水みちの半径 r の経時変化は， 
       r = 0.0005t-0.148                      (2.2.3-20) 
と表すことができることが分かった。 
 
②  Case2 























図 2.2.3-11  注水圧の経時変化（Case２，総流量 2000L～3500L） 
 
図 2.2.3-11 より，0.1 L/min で注水した Case 2 の試験での水圧の上昇は以下の式で近似す
ることができた。 
                       （2.2.3-21） 
 
次に，l は Case1 と同様に，屈曲率を考慮せずに管の直線距離 𝑥𝑥1を用いる。Case 2 では側
面の 45 cm の高さの注水口から反対側の底面にある排水口に向かって流れるため，セルの内
径を半周し高さ方向に最短の距離を通る距離とし，𝑙𝑙R2=0.988 m を用いる。Q は流量 0.1 L/min
より，1.67×10-6 m3/s であるため，式(2.2.3-18)により，Case2 の水みちの半径 r2は以下の
ように求められる。 
𝑟𝑟2 =   =  
 
この式に の時間毎の値を入れ，得られた水みちの半径𝑟𝑟2 [m]と時間の関係として表し
たものを図 2.2.3-12 に示す。Case1 と同様にΔP は無制限に大きくなることはないと考え，






図 2.2.3-12 Case2 の場合の水みちの半径ｒの経時変化 
 
プロットから得られた近似曲線の式は，図 2.2.3-12 中にも示したように，以下である。 
       r = 0.0036t-0.14                        (2.2.3-22) 
以上のような試算から，半径 r の時間変化は， 
Case 1 の場合は  r = 0.0005t -0.148，    
Case 2 の場合は  r = 0.0036t -0.140 
となり，検討の冒頭で述べたように，試験によって得られた総流量とベントナイト流出量の
関係式が-0.85 の傾きを説明する，𝑟𝑟 = 𝑟𝑟0𝑡𝑡−0.15 の指数－0.15 に近い値となり，傾きが試験条
件によらず同じであった結果を説明できることの裏付けが得られた。 
ただし，図 2.2.3-12 でわかるように，前項で配管抵抗の式を用いて試験で実測された ΔP
から算出した水みちの半径 r は初期でも 0.00075 m であり，現実的な値よりも小さい。これ




















































施場所を図 2.3.1-1 に示す。試験は，図に示にしたように地下 350 m の周回坑道にある試験
抗道５に作られた試験孔で実施した。試験抗道５は特に湧水の多い場所であり，湧水してい
る地下水の塩分濃度は約 8.5 g/L であった。この深度の地質は堆積岩（稚内層）であり，図中
に写真で示されているテストピットに試験装置を設置した。 
 テストピットの直径は 580 mm，深さは試験のために施工されたコンクリートピットの天




図 2.3.1-1  試験の実施場所（中山ら, 2016 を基に作成）  
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 図 2.3.1-2 に試験設備の概要を示す。試験のための設備は，ベントナイトブロックをセット





図 2.3.1-2 原位置試験の装置の概要 
 
（２）ベントナイト供試体 
材料となるベントナイトは，クニゲル V1 にケイ砂 30 wt%（3 号ケイ砂 15 wt%＋5 号ケイ
砂 15 wt%）を混合したものである。この材料を所定の乾燥密度に圧縮し，ブロック状の供試
体とした。供試体の形状は，治具の中央の直径 200 mm の管の周囲に設置するため，ドーナ
ツ状の円盤を 8 等分した形とした。図 2.3.1-3 に外観を示す。扇型のブロックの長辺は 160 
mm，高さ 100 mm であり，8 個を組合わせたドーナツ型の外径は 560 mm，内径は 210 mm





図 2.3.1-3 原位置試験のベントナイト供試体の形状 
 
（３）試験条件と測定方法 








然湧水量は 0.41 L/min であった。現位置が堆積岩の岩体であるため，一か所あたりの湧水量
は小さく，自然湧水の流出量に与える影響は小さいと考えた。母岩の稚内層は泥岩質であり，






















































ローダミン B 液を注入し，注入直後に供試体を引き上げた。 



















 図 2.3.2-2 に総流量とベントナイト流出量の関係を示す。図より，原位置での Case2 およ
び Case3 の試験結果は，両方とも工学規模試験と同等であったことが分かった。 




だと報告している。化学組成の相違は除外し，塩分濃度が 7 倍（10 g/L から 70 g/L）になる
と，全体的な流出量は 2.5 倍になるが，水道水を用いた場合と 10 g/L 溶液を用いた場合では
流出量に著しい相違はなかったとされている。0.5 M NaCl 水溶液は，30 g/L の溶液であり，








































半径 r の変化を試算した。r の変化は圧力損失により起こると考えて，ニュートン流体の配管










る場の地下水の塩分濃度はさらに高い可能性があり，既往の小規模試験（Suzuki et al., 2013； 
69 
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われている例（Mayor et al, 2014）では，実験結果と分析結果の整合には至らなかった。 
 
 
図 3.1-2 ベントナイトの微細構造 





を用いた実験（柴田ら，1992 ; 鈴木ら，1999; 遠藤ら，2010）がある。鈴木ら（1999）は，
ベントナイト系材料の乾燥密度 1.6 Mg/m3の供試体（φ20 mm×h20 mm）を絶乾状態にした
後に水に浸漬し，供試体内の飽和度分布の経時変化を取得した。この浸潤試験では，浸漬し
た供試体を一定時間毎に取り出し，浸潤方向に 2 mm 厚に切り出して含水比を測定するとい
う方法で浸潤速度を取得している。鈴木ら（1999）の試験結果の中で，本研究と同様な条件
で取得した結果を選び，飽和に要する時間を算出すると，底面から 3 mm の地点で 88.9 時

















 供試体の材料は前章と同様の山形県で採掘された Na 型ベントナイト（クニゲル V１）と
ケイ砂（99% SiO2）の混合物を使用した。ケイ砂の混合量は，全質量の 30％である。供試体
は，セルと試料の界面での破過を防ぐために，アクリル樹脂セル（直径 50 mm）内で圧縮し
て作製した。圧縮は 1 回の厚さ 5 mm ごとに行い，圧縮操作を 200 回繰り返して，高さ 1,000 




することを防ぐために，アクリル樹脂セルの厚さは 125 mm とした。図 3.2.1-1 に実験装置
を示す。電気的な比抵抗率の変化から含水率を測定するために，39 本の電極を高さ方向に 25 
mm 間隔で配置し，圧縮した緩衝材の比抵抗率を測定した。試料と上部の蓋の間にロードセ
ルを設置し，膨潤圧も測定した。 















































































蒸留水と NaCl 水溶液（0.5 M NaCl 溶液）を試料の底から一次元的に浸潤が進行するよう







量制御での供給中に時間とともに増加した。注水圧力が 127 kPa に達した段階で，圧力制御
での供給に切り替えた。供給圧力は，流量制御条件での最大供給圧力の半分とした。NaCl 水
溶液を浸潤させた実験では，流量制御中の供給圧力が負の値であったため，シリンジポンプ








b) NaCl 水溶液を浸潤させた試験の場合 
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関係を取得した。供試体は，仕上がり層厚 5 mm で 20 回締固めて，高さ 100 mm のものを
作製した。飽和度と比抵抗の関係は一意ではなく，乾燥密度によって変化するため，乾燥密
度を 1.2，1.6，1.8，2.0 Mg/m3とした供試体を，水分含有量を調整して用意した。浸潤液は
浸潤速度の試験と同様に蒸留水および NaCl 水溶液を使用した。 
抵抗率の測定には，Wenner の 4 電極法（Wenner , 1915）を用いた。抵抗率を直流で測定
すると，陽イオンと陰イオンはそれぞれ陰極と陽極の周りで分極する。このような分極は，
飽和度に関係なく抵抗率を増加させるが，4 mA の電極間に 1 kHz の正弦波で 1 mA の交流
電流を印加することにより防止した。測定は 4 本の電極を一組として行い，2 つの中央電極
間の電位差を測定する。この測定方法により，作製したベントナイトの抵抗率を連続的に測
定した。 







表 3.2.3-1 飽和度と比抵抗の関係（１） 
（Na 型ベントナイト，蒸留水） 
バルクの土粒子密度 ρs=2.707 (Mg/m3) 
設計値 実測値 
乾燥密度 含水比 空隙比 飽和度 体積含水率 乾燥密度 含水比 空隙比 飽和度 体積含水率 比抵抗 
ρd w 
e 
Sr θ ρd w 
e 
Sr θ R 
(Mg/m3) (%) (%) (%) (Mg/m3) (%) (%) (%) (Ωm) 
1.200  
13.92  1.256  30.0  16.70  1.199  13.56  1.258  29.17  16.25  28.23  
20.87  1.256  45.0  25.04  1.205  19.97  1.246  43.37  24.07  9.88  
27.83  1.256  60.0  33.40  1.209  26.66  1.240  58.21  32.22  5.67  
34.79  1.256  75.0  41.75  1.201  33.74  1.253  72.88  40.54  4.12  
41.75  1.256  90.0  50.10  1.208  40.56  1.242  88.43  48.98  3.13  
1.600  
7.67 0.692 30.0 12.27 1.602 7.52 0.690 29.5 12.05 37.51 
11.50 0.692 45.0 18.40 1.600 11.30 0.692 44.2 18.09 16.98 
15.33 0.692 60.0 24.53 1.603 14.95 0.688 58.8 23.97 6.41 
19.17 0.692 75.0 30.67 1.584 19.96 0.709 76.3 31.63 4.53 
23.00 0.692 90.0 36.80 1.588 23.68 0.705 91.0 37.61 3.35 
1.800  
5.58  0.504  30.0  10.04  1.797  5.51  0.506  29.48  9.91  53.62  
8.37  0.504  45.0  15.07  1.802  7.92  0.502  42.72  14.28  21.38  
11.17  0.504  60.0  20.11  1.803  10.71  0.502  57.82  19.31  9.67  
13.96  0.504  75.0  25.13  1.806  13.61  0.499  73.82  24.58  4.56  
16.75  0.504  90.0  30.15  1.804  16.35  0.501  88.38  29.49  4.02  
2.000  
3.92  0.354  30.0  7.84  1.992  3.73  0.359  28.12  7.43  76.89  
9.79  0.354  75.0  19.58  2.020  9.40  0.340  74.76  18.98  8.87  
 
表 3.2.3-2 飽和度と比抵抗の関係（２） 
（Na 型ベントナイト，NaCl 水溶液） 
バルクの土粒子密度 ρs=2.707 (Mg/m3) 
設計値 実測値 
乾燥密度 含水比 空隙比 飽和度 体積含水率 乾燥密度 含水比 空隙比 飽和度 体積含水率 比抵抗 
ρd w 
e 
Sr θ ρd w 
e 
Sr θ R 
(Mg/m3) (%) (%) (%) (Mg/m3) (%) (%) (%) (Ωm) 
1.200 
13.92 1.256 30 16.70 1.200 14.31 1.255 30.9 17.17 11.45 
20.87 1.256 45 25.05 1.200 21.28 1.256 45.9 25.54 4.13 
27.83 1.256 60 33.40 1.200 28.03 1.256 60.4 33.64 2.52 
34.79 1.256 75 41.75 1.200 35.00 1.255 75.5 42.00 1.43 
41.75 1.256 90 50.10 1.200 42.64 1.255 91.9 51.17 0.88 
1.600 
7.67 0.692 30 12.27 1.603 7.64 0.690 30.0 12.24 24.35 
11.5 0.692 45 18.4 1.606 11.32 0.692 44.7 18.18 8.68 
15.33 0.692 60 24.53 1.607 15.11 0.688 59.8 24.28 4.19 
19.17 0.692 75 30.67 1.605 19.17 0.709 75.6 30.76 2.50 
23 0.692 90 36.8 1.606 22.96 0.705 90.7 36.88 1.72 
1.800 
5.59 0.504 30 10.06 1.800 5.53 0.504 29.72 9.95 33.99 
8.38 0.504 45 15.08 1.800 8.39 0.504 45.08 15.10 12.08 
11.17 0.504 60 20.11 1.800 11.00 0.504 59.11 19.80 6.03 
13.97 0.504 75 25.14 1.800 13.82 0.504 74.26 24.88 12.08 
16.76 0.504 90 30.17 1.800 16.83 0.504 90.44 30.29 2.64 
2.000 
3.92 0.353 30 7.83 2.000 4.36 0.353 33.40 8.72 34.44 
5.87 0.353 45 11.75 2.000 5.77 0.353 44.20 11.54 17.64 





既往の比抵抗値と飽和度の関係式としては，岩石の場合は Archie 式（Archie, 1942）があ
る。これらの式は，岩石のコアサンプルを使用した実験により取得されたものである。Archie
式によると，比抵抗値 R は，地層水により 100％飽和している場合の比抵抗値 0R ，地層水の






= =                （3.2.3-1） 











ρ ρ   = =     +   
                (3.2.3-2) 
ここで，R ：抵抗率， dρ ：乾燥密度， wρ ：水の密度，  ( 100%)rs × ：飽和度， sG ：比重，e：空




































b) 0.5 M NaCl 水溶液を浸潤させた場合 
 




























図 3.3.2-1 には，図 3.3.1-1 の飽和度の経時変化に基づき，飽和度が初期値から 1%増加し
た場所を浸潤フロントとした場合の浸潤フロントの進展状況を示す。電極が 25 mm 間隔で
設置されており，計測値は 50 mm 間隔になるため，浸潤フロントの進展状況も階段状になっ
ている。 
 蒸留水のケースの場合，浸潤フロントの位置 d [mm]は給水時間 t [day]の指数関数として 
𝒅𝒅 = 𝟔𝟔𝟔𝟔𝒕𝒕𝟔𝟔.𝟑𝟑𝟑𝟑                 (3.3.2-1) 
と近似できた。この結果は，浸潤フロント位置 d [mm]が給水時間 t [day]の平方根に比例す
るという毛細管現象による水の拡散速度の理論式である Washburn 式(図 3.3.2-1 の破線)， 
𝑑𝑑 = 𝑐𝑐ｗ × 𝑡𝑡
0.5                (3.3.2-2) 
よりも緩慢であった。𝑐𝑐ｗは濡れ角などの関数で表される材料と液種によって決まる係数であ
る。650 mm に浸潤フロントが達するまでは時間の平方根に比例する（時間の 0.5 乗である）







一方，0.5M NaCl 水溶液を浸潤液とした場合，浸潤フロントの位置 d [mm]と給水時間 t 
[day]の関係は 
0.514d t=               (3.3.2-3) 





















































図 3.3.2-1  浸潤フロントの進展状況（初期飽和度からの増分が 1％で定義） 
 
 さらに，飽和度が 95%以上となる地点を飽和フロントとした場合の進展状況を図 3.3.2-2


















トナイト中のパイライトが溶解していることがわかる。pH は 4.3 程度で酸性であり， Si，
Al 等も確認でき，モンモリロナイトのコロイドも溶液中には含まれている可能性がある。こ





 なお，近似式から，飽和フロントが供試体上部(浸潤距離 1,000 mm)まで到達する時間を計




















































表 3.3.2-1 排水の分析結果 
 






1.71 MPa，0.5 M NaCl 水溶液で 1.38 MPa の軸応力が発生している。その後，給水に伴っ
て軸応力が減少しているが，これは給水によるコラプス沈下やセルと供試体間の摩擦の減少
などの複合的な作用によるものと考えられる。その後，膨潤圧により軸応力が増加に転じて





























  due to electric outage
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図 4.1-1 解析に考慮する状態とパラメータ 
 
 








































TRU 廃棄物処分場を対象とした。期間は 1 万年までとした。 









図 4.2.2-1 解析の概念モデル 
2D 水理/力学解析の断面（上），２D を 1D に変換した地球化学解析のモデル（下） 




































図 4.2.3-1 ベントナイトの変化のプロセス 



































（２） Ca 交換率 
Na 型モンモリロナイトの層間カチオンは，セメントから溶出した Ca2＋イオンよって交換











空隙率：e =ρs ∕ ρd −1                        (4.2.3-1) 
ここで，ρsはベントナイトの土壌粒子密度，ρdはベントナイトの乾燥密度である。 













                        (4.2.3-3) 
                     (4.2.3-4)  
                         (4.2.3-5) 


































 : 水理/力学解析における底部緩衝材の重量 
 : 水理/力学解析における上部緩衝材の重量  
 : 地球化学解析における底部緩衝材の重量  
 : 地球化学解析における底部緩衝材の重量 
: 水理/力学解析を考慮した重量 





の領域は 3 m，覆工コンクリート 0.1 m，インバート 1.3 m，底部緩衝材 1.2 m，セメント系
材料層（構造躯体，モルタル層，廃棄体層を一括して取り扱い）6.4 m，上部緩衝材 2.5 m で
ある。 
ここで，母岩部分は，含まれる地下水のみを考慮し，固相の反応は起こらないとした。また，
セメント系材料は OPC，ベントナイト系材料（緩衝材）はクニゲル V1 とした。セメント系
材料の初期鉱物組成は，一般的な OPC の化学組成と，コンクリートおよびモルタルそれぞれ
の示方配合より，初期鉱物に割り当てた。OPC の化学組成を表 4.2.4-1 に，セメント系材料
の仕様を表 4.2.4-2 に示す。また，セメント系材料の鉱物の組み合わせを表 4.2.4-3 に示す。 
表 4.2.4-4 に示す緩衝材の仕様を想定し，クニゲル V1 の鉱物組成に従ってモンモリロナイ
ト，カルセドニ，カルサイトを解析で考慮する鉱物とした。表 4.2.4-5 にベントナイト系材料
の初期鉱物組成として解析で考慮した鉱物組成を示す。なお，モンモリロナイトは，既往の

















































した。二次鉱物として生成することを想定した鉱物を表 4.2.4-7 に示す。 
反応することを考慮する固相のうち，モンモリロナイトについては，反応速度を用いた。
他の固相は瞬時平衡であることを仮定した。モンモリロナイトの反応速度式は，「第 2 次 TRU
レポート」 (2005)より，次のように設定した。 
 
             (4.2.4-1)
 
Rate : モンモリロナイト溶解速度 [mol/s] 
Amin : 鉱物の反応表面積 [m2] 
R : 気体定数 [kJ/K mol] 
T : 絶対温度 [K] 
aOH- : 水酸化物イオンの活量  
ΔGr : 反応のギブス自由エネルギー変化 [kJ/mol] 
 









   セメント系材料の拡散係数 
     De=D*ε3.05     (4.2.4-2) 
                            D*：自由水中の拡散係数 
                            ε：空隙率 















































   セメント系材料の透水係数 
     K=4.34×10-9ε3(1-ε)-2    (4.2.4-3) 
                            ε：空隙率 
   ベントナイト系材料の拡散係数 
     De=2.27×10-9εn    (4.2.4-4) 
                            n=2.02fb0.13+1 
                            n=2.22fs0.13+1 
                           fb：ベントナイト混合割合 
                           fs：モンモリロナイト含有割合 
                             ε：間隙率 
   ベントナイト系材料の透水係数 
    K=101.30Ciesme3.48CiK0        (4.2.4-5) 
   ただし，Ci≲101.49ESP-1.0 ，K0|ESP=1≲K0≲10-5 
      K≲101.63esme-0.24K0かつ K≲10-5 
      K0=(0.91-1.57ESP+2.00ESP2)×10-13×esme7.44-5.69ESP ：esme≲7.0 
      K0=(0.91-1.57ESP+2.00ESP2)×10-13×7.07.44-5.69ESP(esme/7.0)11.4  ： 
7.0<esme 
      Ci：間隙水の当量イオン濃度 
      ESP：ベントナイトの交換性ナトリウム割合 














表 4.2.4-1 OPC の化学組成 
化学組成 
wt% SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O 
OPC 21.5 5.2 2.9 64 1.5 2 0.3 0.5 
 
 
表 4.2.4-2 セメント系材料の仕様 













インバート 0.13 55 300 165 1877 
廃棄体 
モルタル層 0.19 55 483 266 1449 
 
-- 





























表 4.2.4-4 緩衝材の仕様 
  底部緩衝材 上部緩衝材 
有効粘土密度 [Mg/m3] 1.36 
乾燥密度 [Mg/m3] 1.60 1.36 
ケイ砂混合率 [%] 30 0 
 
 
表 4.2.4-5 連成解析で考慮したクニゲル V1 の鉱物組成 











































表 4.2.4-8 降水系地下水の組成 
 組成 [mol/L] 
pH 8.5 



























 連成しない変質解析結果として，1,000 年後，2,000 年後，5,000 年後の，固相組成分布を














表 4.3.1-1 初期水分飽和の乾燥密度分布（底部緩衝材） 
 1 2 3 4 5 6 7 8 
 インバート側       廃棄体側 
メッシュ幅 










































































































































































































図 4.3.1-5  等価透水係数の計算式（調和平均） 
  























の密度を表 4.3.2-1 に，上部緩衝材の密度を表 4.3.2-2 に示す。この乾燥密度にしたがって初
期鉱物を割り振り，地球化学解析を行なった。ここでは，前項 4.3.1 と同様に底部緩衝材につ
いての結果を示す。 
表 4.3.2-1 水分飽和時の力学解析結果（底部緩衝材） 
 1 2 3 4 5 6 7 8 
 支保工側       廃棄体側 
ﾒｯｼｭ幅 
[m] 0.1150 0.1315 0.1460 0.1575 0.1705 0.1850 0.1715 0.1230 
乾燥密度 
[Mg/m3] 1.610 1.606 1.601 1.597 1.592 1.587 1.580 1.576 
 
表 4.3.2-2 水分飽和時の力学解析結果（上部緩衝材） 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
 廃棄体側          
ﾒｯｼｭ幅 
[m] 0.1235 0.1710 0.1845 0.1695 0.1590 0.1475 0.1300 0.1225 0.1250 0.1150 0.1025 
乾燥密度 
[Mg/m3] 1.352 1.353 1.353 1.354 1.356 1.357 1.358 1.360 1.362 1.364 1.366 
 12 13 14 15 16 12 17 18 19 20 21 
          支保工側 
ﾒｯｼｭ幅 
[m] 0.1175 0.1475 0.1500 0.1300 0.1100 0.1175 0.0900 0.0725 0.0575 0.0400 0.0225 
乾燥密度 









図 4.3.2-1 飽和後の変質解析初期の固相中の体積割合分布の設定（0 年） 
（飽和までの力学解析の結果を反映） 
 




解析に反映した。表 4.3.2-3 に 1,000 年までの力学解析の結果を，表 4.3.2-4 に 1,000 年後
の水理/力学解析を反映した地球化学解析の結果による乾燥密度を示す。化学変質解析後の変
動した密度（表 4.3.2-3 の 1.5958）を，力学解析後の平均密度の割合にしたがって割り振っ



























この換算はデータ受渡時（1,000 年・2,000 年・3,000 年・5,000 年）に行い，その時点か
ら再設定した密度分布を用いて地球化学変質解析をリスタートさせた。 
 
表 4.3.2-3 水理/力学解析で得られた 1000 年後の乾燥密度（底部緩衝材） 
 
 




力学解析による変質の結果を密度分布として，地球化学解析によって 1,000 年後，2,000 年
後，5,000 年後の固相組成を再設定した結果を図 4.3.2-2 に示す。また，底部緩衝材の透水係


























スの結果と比較するために，図 4.3.3-1 に初期設定，2,000 年後および 5,000 年後を図 4.3.3-























































































































































































































































































































a) 連成なし                b) 弱連成  
 
図 4.3.3-4 透水係数の変化率の時間変化 
 








































































a) 連成なし                        b) 弱連成  
 
図 4.3.3-5  各メッシュにおける透水係数の変化 
 
前述のように，緩衝材としての性能を評価する場合，透水係数（等価透水係数）が指標の
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ms = αMw0.85  
ここで α は，隙間の容積，水みちの長さなど，複数の要素を反映した係数である。 
 累積流出量が総流量の 0.85 乗に比例するという近似式は，注水される液相のイオン強度が
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